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Resumo

Neste artigo abordaremos a concepcgao, segundo a norma Européia EN 12812 de
2008 das combinacdes de a¢bes que devem ser consideradas em sistemas de
escoramentos e formas, devendo estes serem dimensionados para suportar todas as
accoes que lhes sdo transmitidas. Os aspectos a considerar no dimensionamento sdo: a
estabilidade do sistema e a curvatura dos elementos, para evitar o colapso da estrutura.

O dimensionamento de férmas e escoramentos é analogo ao dimensionamento
de qualquer outro elemento estrutural, tendo especial importancia as acdes a serem
consideradas, por estarmos tratando de elementos estruturais provisorios.

O dimensionamento baseia-se nos seguintes passos: primeiro quantificam-se as
acoes. Através da combinagao destas acdes calcula-se a carga mais desfavoravel. Com
esta carga é feita a verificacdo para o Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de
Servigo.

Os problemas de instabilidade ao nivel estatico que podem existir e que deveréo
ser considerados na andlise de dimensionamento séo o deslizamento global da estrutura,
o deslizamento local nos elementos individuais, o tombamento e o levantamento da
estrutura de escoramento. As excentricidades das acdes e das ligacdes devem ser tidos
em conta assim como a encurvadura dos elementos.

Combinacdes de Cargas

A norma preconiza que deverdo ser levadas em consideragéo quatro
combinacg@es de acfes: casos de carga 1, 2, 3 e 4, a saber:

- O caso de carga 1 para quando a estrutura ndo esta carregada e sujeita ao
vento maximo admissivel. Representa, por exemplo, o0 escoramento apds a montagem e
antes da concretagem

- O caso de carga 2 para simular a estrutura a ser carregada sujeita ao vento de
trabalho. Representa, por exemplom o escoramento durante a concretagem.

- O caso de carga 3 simula a estrutura carregada e vento maximo. Representa,
por exemplo, o cimbamento apds a concretagem.

- Por fim, o caso de carga 4, que simula os efeitos sismicos.

Cada acéo vai ter um fator de combinacgéo de agdes associado,  , associado que
representa a influéncia que cada agéo possui em cada combinacdo. Na Tabela abaixo,
estdo apresentados todos os fatores para cada acao.

A norma permite modificar estas combinagfes ou até mesmo substitui-las por
outras quando se verifiquem diferentes condi¢ces no local de construgao. Contudo, se se
verificarem as condi¢gdes normais de construcao, dever-se-a utilizar as combinagdes de
accBes para Estados Limites Ultimos (E.L.U) e Estados Limites de Servico (E.L.S).
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Tabla 1 — Factores de combinacién de carga y

Factores de combinacién y
Accion Tipo de accién Caso de Caso de Caso de Caso de
carga 1 carga 2 carga 3 carga 4"

Acciones directas

O Acciones permanentes 1.0 1.0 1.0 1.0

0 Acciones variables impuestas verticales 0 1.0 1.0 1.0

: permanentes

0 Acciones variables impuestas horizontales 0 1.0 1.0 0
permanentes

Oy Acciones variables impuestas horizontales 0 1.0 0 0

Os Viento maximo 1.0 0 1.0 0
Viento de servicio 0 1.0 0 0

Os Acciones por flujo de agua 0.7 0.7 0.7 0.7

o, Efectos sismicos 0 0 0 1.0
Acciones indirectas
Temperatura 0 1.0 1.0 1.0

B Asentamientos 0 1.0 1.0
Pretensado 0 1.0 1.0

O Otras condiciones de carga 0 1.0 1.0 1.0

? Este caso de carga es un requisito de no-colapso de acuerdo con la Norma EN 1998-1-1.

1. Calculo Estrutural

Para o dimensionamento séo efetuadas combinac¢des de a¢fes para o Estado
Limite Ultimo (incluindo resisténcia & flexdo, estabilidade contra deslizamento lateral,
tombamento, succao, encurvadura e esfor¢co axial) e para o Estado Limite de Servigo
(deformacéo do escoramento tendo em conta as contra flechas), ou seja, no dominio da
resisténcia e no dominio da deformabilidade. Assim, o dimensionamento estrutural, tal
como a estrutura, devem estar de acordo com o desempenho necessario para os dois
tipos de estados limites. A resisténcia e a rigidez do escoramento sdo normalmente
determinadas por célculo, contudo, podera ser necessario efetuar ensaios laboratoriais
para a sua determinacao.

1.1 Estados Limites Ultimos

Depois de quantificadas todas as a¢fes que solicitam a estrutura de escoramento
e de estarem definidas todas as caracteristicas desta Ultima, como a altura, o material de
que é constituida, a capacidade resistente e a geometria de contraventamento, a norma
obriga a verificagdo da seguinte condi¢cao (conforme verificado no artigo da Teoria de
Dimensionamento das Secoes):

Eyg <Ry
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E4 = Valor de Dimensionamento de uma Solicitag&o Interna
R4 = Valor de Dimensionamento da Resisténcia do Material

O valor de E4 devera ser estabelecido pelos valores de dimensionamento das
acOes Qd, tomando em consideracao os efeitos de segunda ordem.

Os valores quantificados no artigo das acdes sdo valores caracteristicos,contudo,
para efeitos de célculo, deve-se determinar os valores de dimensionamento, Qd, que para
as combinacg@es de carga 1,2 e 3, indicados na Tabela acima, deveréo ser calculados
utilizando a seguinte equacao:

Qu= 2 7 UOw OQk;: (para o caso de combinagdes de agdes 1,2 e 3)

Qq € o valor de dimensionamento da combinagéo de agdes;
Q. é o valor caracteristico da ac&o i;

¥ i € 0 fator parcial, que deve ser tomado de:

1,35 para as a¢Oes permanentes (Q,);
1,50 para outras acdes (Q, até Q).

W é o coeficiente da combinagéo de a¢6es da agado “i” (ver acima)
Para o caso de carga 4 (sismico) o valor de dimensionamento da acdo Qd,

baseado nos valores caracteristicos das a¢des especificadas no artigo das a¢des, devera
ser calculado utilizando a mesma equagéo utilizando 7 ¢, igual a 1,0, logo:

Q«= 2 w:U0Q.;: (para o caso de combinacées de acbes 4)

O valor de dimensionamento da resisténcia do material, Ry;, para cada uma das
classes Bl e B2, deve ser determinado utilizando as respectivas equacdes:

- Para a classe B1:

Ry ;

i

Ryj1=

- Para a classe B2:

Onde:
R, é o valor caracteristico da resisténcia do material i;

¥ w € o fator parcial de minoragéo da resisténcia do material
Para ago e o aluminio este fator deve ser tomado igual a 1,1.

O classe B1 impde os requisitos mais rigorosos para analise do escoramento
através da modelagédo computacional que simule o comportamento da estrutura solicitada
por cargas reais. Neste caso, todas as a¢des e imperfeicdes que afetem a determinagéo
das tensdes que atuam nos componentes da estrutura deverao ser tidas em conta com
base na ENV 1993-1-1. Uma vez que esta analise é bastante rigorosa, tanto ao nivel da
resisténcia dos elementos como das acdes, nao é utilizado coeficiente de seguranca
adicional ao das acdes e da resisténcia dos materiais.
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No classe B2, a resisténcia dos elementos, a estabilidade da estrutura e as suas
ligagGes deverdo ser verificados por calculo estatico. Este calculo devera ser realizado
com base na EN 12812.

Uma vez que a andlise a realizar nesta classe é mais simplista que a anterior o
coeficiente de seguranca adicionag a utilizar € incrementado para 1,15. Este coeficiente é
utilizado em adicao aos ja utilizados coeficientes de majoragdo das cargas e minoragéo da
resisténcia dos materiais.

1.2 Estados Limites de Servico

No caso do escoramento e da férma, estas tem de permitir uma deformacéo de
maneira que a estrutura permanente nao sofra modificacdes em termos de forma ou
comprimento. Os aspectos minomos a serem verificados sao o assentamento de
fundacdes, deslocamentos dos apoios e flexao e deformacao das vigas.. Para a
verificacé@o de seguranca do estado limite de servico, os fatores parciais, 7 r € ¥ u, tomam

o valor da unidade, logo:

Qs= 2 w:0Q.,: (paratodos os casos de combinagdes de cargas)

Ra, = R«

1.3 Equilibrio Estético

A estrutura deve ser estavel quando sujeita as combinagdes de acgfes
especificadas anteriormente no que respeita ao deslizamento (global e local), tombamento
e levantamento. Com o objectivo de determinar se uma estrutura é estavel, esta deve ser
considerada como um corpo rigido. Cada acao deve ser considerada individualmente para

determinar se é estabilizadora ou destabilizadora. Os valores para o factor parcial, 7,

sao:
Accion Estabilizante Desestabilizante
01y 0> 0.9 1.35
Las demas acciones 4] 1.5

Eventuais contrapesos devem ser considerados como acdo permanente, Q;.

1.3.1 Deslizamento Global

O deslizamento global deve ser resistido por meio do atrito resultante do peso
préprio, por um equipamento mecéanico ou pela combinagcdo de ambos. Apenas quando é
possivel provar que o equipamento mecanico atua conjuntamente com a resisténcia
proveniente do atrito se podem considerar simultaneamente a resisténcias de ambas
restricdes.

Deve ser verificado que a forca de dimensionamento resistente de deslizamento,
Fsw.a € maior ou igual que as agdes, ja multiplicadas pelos respectivos coeficientes, que
provocam o deslizamento, Fyg 4
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Fdst.d < Fstb,d

1.3.2 Tombamento

O tombamento deve ser resistido pelo peso proprio, contrapeso, fixagdo mecéanica
ou a combinacao dos trés. Devera ser verificado que o momento de dimensionamento
resistente de derrubamento, My, 4, € maior do que o momento que conduz a
derrubamento, Myetq

Musta < Msip,g

1.3.3 Levantamento

O levantamento (deslocamento ascendente da estrutura), deve ser resistida pelo
peso proéprio, lastros, fixagdo mecéanica ou a combinacgao dos trés. Devera ser verificado
que a resisténcia de dimensionamento contra a suc¢ao, Ngy,q € maior ou igual do que as
for¢cas de dimensionamento que conduzem a sucgao, Ngs g

Ndst,d S Nstb,d

1.4 Deslizamento Local

Nos casos em que a flexibilidade da estrutura ndo impede o movimento
independente de um dos elementos, serdo geradas forcas internas que deverdo ser
analisadas de modo adequado, deslizamento local. O deslizamento local deve ser
resistido por meio do atrito, de equipamento mecanico ou por ambos. Apenas quando é
possivel provar que o equipamento mecanico atua conjuntamente com a resisténcia
proveniente do atrito se podem considerar simultaneamente.

A rigidez do equipamento mecénico e qualquer remoc¢ao ou relaxamento que seja
necessario efetuar antes de aplicar resisténcia devera ser levada em consideracao.

Devera ser verificado que a forga de dimensionamento que conduz ao
deslizamento, Fq, é inferior ao valor da resisténcia ao deslizamento, R;g:

Fd S Rf,d
Onde:

R4 € o0 valor de dimensionamento da resisténcia contra o deslizamento paralelo
ao plano do apoio e é calculado conforme:

Ry zﬁde + Riydi

1

Onde:
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F4 € o valor de dimensionamento da for¢a paralela ao plano do apoio que conduz
ao deslizamento (ver imagem abaixo);

Ng é forga de dimensionamento normal ao plano de deslizamento (ver imagem
abaixo);

Rm.qi € 0 valor de dimensionamento da resisténcia do equipamento mecanico;

¥ , € o fator parcial do atrito e considerado como 1,3;

« € o coeficiente de atrito minimo (ver tabela abaixo).

Fq
LT
=

Atrito de resisténcia contra o deslizamento

Coeficientes de atrito, 4 para varias combinacoes de materiais

oeficiente de 0
Miximo Minimo

Madeira/madeira — nervuras paralelas ou formando
um angulo recto.

i‘
e ———— - ——
1 ——— 1.0 0.4
.
e

Madeira/madeira — nervuras formando um angulo
recto em planos diferentes ou coincidentes no mesmo

plano.

i
2 M L0 0.6

# ‘g

f

L] b
3 | Madeira/aco 1,2 0.5
4 | Madeira/betdo armado 1.0 0.8
5 | Aco/aco 0.8 0.2
6 | Aco/betdo armado 0.4 0.3
7 Aco/argamassa 1.0 0.5
8 | Betdo armado/betdo armado 1.0 0.5
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